Импульсный преобразователь постоянного напряжения с многопараметрическим регулятором by Соколова, Татьяна Эдуардовна
Министерство образования и науки Российской Федерации 
федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования 
«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
 
Институт неразрушающего контроля 
Направление подготовки – Электроника и наноэлектроника 










Группа ФИО Подпись Дата 
1А21 Соколова Татьяна Эдуардовна   
 
Руководитель  




ПМЭ ИНК ТПУ 
О.С. Вадутов к.т.н.   
 
КОНСУЛЬТАНТЫ: 
По разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение» 




МЕН ИСГТ ТПУ 
Н.О. Чистякова к.э.н.   
По разделу «Социальная ответственность» 




ЭБЖ ИНК ТПУ 
И.Л. Мезенцева    
 
ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ: 
Зав. кафедрой ФИО Ученая степень, 
звание 
Подпись Дата 















Томск – 2016 г. 
2 
 




(выпускник должен быть готов) 
Профессиональные компетенции 
Р1 Применять базовые и специальные естественнонаучные, математические, 
социально-экономические и профессиональные знания в комплексной 
инженерной деятельности при разработке, производстве, исследовании, 
эксплуатации, обслуживании и ремонте современной высокоэффективной 
электронной техники 
Р2 Ставить и решать задачи комплексного инженерного анализа и синтеза с 
использованием базовых и специальных знаний, современных аналитических 
методов и моделей 
Р3 Выбирать и использовать на основе базовых и специальных знаний 
необходимое оборудование, инструменты и технологии для ведения 
комплексной практической инженерной деятельности с учетом 
экономических, экологических, социальных и иных ограничений 
Р4 Выполнять комплексные инженерные проекты по разработке 
высокоэффективной электронной техники различного назначения с 
применением базовых и специальных знаний, современных методов 
проектирования для достижения оптимальных результатов, соответствующих 
техническому заданию с учетом экономических, экологических, социальных и 
других ограничений 
Р5 Проводить комплексные инженерные исследования, включая поиск 
необходимой информации, эксперимент, анализ и интерпретацию данных с 
применением базовых и специальных знаний и современных методов для 
достижения требуемых результатов 
Р6 Внедрять, эксплуатировать и обслуживать современное высокотехнологичное 
оборудование в предметной сфере электронного приборостроения, 
обеспечивать его высокую эффективность, соблюдать правила охраны 
здоровья и безопасности труда, выполнять требования по защите окружающей 
среды 
Универсальные компетенции 
Р7 Использовать базовые и специальные знания в области проектного 
менеджмента для ведения комплексной инженерной деятельности с учетом 
юридических аспектов защиты интеллектуальной собственности 
Р8 Осуществлять коммуникации в профессиональной среде и в обществе, в том 
числе на иностранном языке, разрабатывать документацию, презентовать и 
защищать результаты комплексной инженерной деятельности 
Р9 Эффективно работать индивидуально и в качестве члена команды, проявлять 
навыки руководства группой исполнителей, состоящей из специалистов 
различных направлений и квалификаций, с делением ответственности и 
полномочий при решении комплексных инженерных задач 
Р10 Демонстрировать личную ответственность, приверженность и готовность 
следовать профессиональной этике и нормам ведения комплексной 
инженерной деятельности 
Р11 Демонстрировать знание правовых социальных, экологических и культурных 
аспектов комплексной инженерной деятельности, компетентность в вопросах 
охраны здоровья и безопасности жизнедеятельности 
Р12 Проявлять способность к самообучению и непрерывно повышать 
квалификацию в течение всего периода профессиональной деятельности 
3 
 
Министерство образования и науки Российской Федерации 
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 
высшего профессионального образования 
«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
 
Институт неразрушающего контроля 
Направление подготовки ___электроника и наноэлектроника 
Уровень образования __бакалавриат 
Кафедра промышленной и медицинской электроники 
Период выполнения ____весенний семестр 2015/2016 учебного года 
 
Форма представления  работы: 
бакалаврская работа 
(бакалаврская работа, дипломный проект/работа, магистерская диссертация) 
 
КАЛЕНДАРНЫЙ РЕЙТИНГ-ПЛАН 
выполнения выпускной квалификационной работы 
 





Название раздела (модуля) / 
вид работы (исследования) 
Максимальный 
балл раздела (модуля) 
22.02.16 Обзор литературы по понижающим преобразователям, системам 
управления ИППН, типовым алгоритмам регулирования 
 
16.03.16 Расчет силовой части преобразователя  
06.04.16 Расчет системы управления, выбор регулятора  
21.04.16 Синтез параметров системы управления  
10.06.16 Моделирование схемы преобразователя  
17.06.16 Сдача готовой ВКР  
 
Составил преподаватель:  
Должность ФИО Ученая степень, 
звание 
Подпись Дата 
Доцент кафедры ПМЭ 
ИНК ТПУ 




Зав. кафедрой ФИО Ученая степень, 
звание 
Подпись Дата 









Министерство образования и науки Российской Федерации 
федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования 
«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
 
Институт неразрушающего контроля 
Направление подготовки: электроника и наноэлектроника 
Кафедра промышленной и медицинской электроники 
 
УТВЕРЖДАЮ: 
Зав. кафедрой  
_______ __________  Ф.А. Губарев  
(Подпись)      (Дата)            
 
ЗАДАНИЕ 
на выполнение выпускной квалификационной работы 
В форме: 
бакалаврской работы 
(бакалаврской работы, дипломного проекта/работы, магистерской диссертации) 
Студенту: 
Группа ФИО 
1А21 Соколовой Татьяне Эдуардовне 
Тема работы:  
Импульсный преобразователь постоянного напряжения с многопараметрическим 
регулятором 
Утверждена приказом директора ИНК (дата, номер) № 2784/с от 11.04.2016 г. 
 
Срок сдачи студентом выполненной работы: 17.06.16 
 
ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ: 
Исходные данные к работе  
(наименование объекта исследования или проектирования; 
производительность или нагрузка; режим работы 
(непрерывный, периодический, циклический и т. д.); вид 
сырья или материал изделия;  требования к продукту, 
изделию или процессу; особые требования к особенностям 
функционирования (эксплуатации) объекта или изделия в 
плане безопасности эксплуатации, влияния на 
окружающую среду, энергозатратам; экономический 
анализ и т. д.). 
Расчет силовой части и системы управления 
стабилизированного понижающего преобразователя 
постоянного напряжения с многопараметрическим 
регулятором.  
Входное напряжение Uвх = 15В;  
Выходное напряжение Uвых = 5В; 
Рабочая частота f = 20кГц; 
Выходной ток Iвых = 1А; 




Перечень подлежащих исследованию, 
проектированию и разработке 
вопросов  
(аналитический обзор по литературным источникам с 
целью выяснения достижений мировой науки техники в 
рассматриваемой области; постановка задачи 
исследования, проектирования, конструирования; 
содержание процедуры исследования, проектирования, 
конструирования; обсуждение результатов выполненной 
работы; наименование  дополнительных разделов, 
подлежащих разработке; заключение по работе). 
 Обзор литературы; 
 Объект и методика исследования; 
 Расчеты и аналитика; 
 Результаты проведенного эксперимента; 
 Финансовый менеджмент, ресурсоэффектив- 
ность и русерсосбережение; 
 Социальная ответственность; 
 Заключение. 
Перечень графического материала 
(с точным указанием обязательных чертежей) 
 
Консультанты по разделам выпускной квалификационной работы 





Зав. кафедрой МЕН ИСГТ ТПУ Чистякова Наталья Олеговна 
Социальная ответственность Ассистент кафедры ЭБЖ ИНК ТПУ Мезенцева Ирина 
Леонидовна 




Объект и методика исследования 
Расчеты и аналитика 
Результаты проведенного эксперимента 




Дата выдачи задания на выполнение выпускной 
квалификационной работы по линейному графику 
 
 
Задание выдал руководитель: 
Должность ФИО Ученая степень, 
звание 
Подпись Дата 
Доцент кафедры ПМЭ 
ИНК ТПУ 
О.С. Вадутов к.т.н.   
 
Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 
1А21 Соколова Т.Э.   
6 
 
ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА 





1А21 Соколова Татьяна Эдуардовна 
 
Институт Институт Неразрушающего 
Контроля 
Кафедра Промышленной и 
медицинской электроники 
Уровень образования Бакалавриат Направление Электроника 
и наноэлектроника 
 
Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение»: 
1. Стоимость ресурсов научного 
исследования (НИ): материально-
технических, энергетических, финансовых, 
информационных и человеческих 
Сумма бюджета проекта: 255550,59 руб. 
2. Нормы и нормативы расходования 
ресурсов 
В соответствии с нормами и  нормативами расходования 
материалов. 
3. Используемая система налогообложения, 
ставки налогов,  отчислений, 
дисконтирования и кредитования 
Стандартная система налогообложения. 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Оценка коммерческого потенциала, 
перспективности и альтернатив 
проведения НИ с позиции 
ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения 
Проведена оценка коммерческого потенциала: 
1.Потенциальные потребители результатов 
исследования; 
2.Анализ конкурентных технических решений; 
3. SWOT-анализ. 
2. Планирование и формирование бюджета 
научных исследований 
Произведен расчет бюджета научных исследований. 
3. Определение ресурсной 
(ресурсосберегающей), финансовой, 
бюджетной, социальной и экономической 
эффективности исследования 
Определена ресурсная, финансовая, бюджетная 
эффективность исследования посредством расчета 
интегрального финансового показателя, интегрального 
показателя ресурсоэффективности и эффективности. 
Перечень графического материала (с точным указанием обязательных чертежей): 
1. 1. Оценка конкурентоспособности технических решений 
2. Матрица SWOT 
3. Альтернативы проведения НИ 
4. График проведения и бюджет НИ 
5. Оценка ресурсной, финансовой и экономической эффективности НИ 
Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  
 
Задание выдал консультант: 




МЕН ИСГТ ТПУ 
Чистякова Наталья 
Олеговна 
к.э.н.   
 
Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 
1А21 Соколова Татьяна Эдуардовна   
7 
 




1А21 Соколовой Татьяне Эдуардовне 
 
Институт Институт Неразрушающего 
Контроля 
Кафедра Промышленной 
и медицинской электроники 
Уровень образования Бакалавриат Направление/специальность Электроника 
и наноэлектроника 
  
Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 
1. Характеристика объекта исследования 
(вещество, материал, прибор, алгоритм, методика, 
рабочая зона) и области его применения 
Осуществлялась разработка методики выбора 
параметров регулятора для понижающего 
преобразователя постоянного напряжения. 
 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Производственная безопасность 
 Анализ вредных и опасных факторов, которые 
может создать объект исследования: 
1. Пониженная или повышенная 
температура воздуха рабочей зоны, 
влажность воздуха. 
2. Отсутствие или недостаток 
естественного света, недостаточная 
освещенность рабочей зоны. 
3. Повышенный уровень шума на рабочем 
месте. 
Анализ вредных и опасных факторов, которые 
могут возникнуть на рабочем месте при 
проведении исследований: 
1. Электробезопасность, 
2. Пожарная безопасность. 
2. Экологическая безопасность 
Мероприятия в целях защиты окружающей 
среды (утилизация отходов). 
3. Безопасность в чрезвычайных ситуациях 
 Возможные ЧС на объекте: 
 сильные морозы, 
 пожары. 
4. Правовые и организационные вопросы 
обеспечения безопасности 
Правовые и организационные вопросы 
обеспечения безопасности: 
 компоновка рабочей зоны, 
 режимы труда и отдыха. 
 
Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  
 
Задание выдал консультант: 




ЭБЖ ИНК ТПУ 
Мезенцева Ирина 
Леонидовна 
   
 
Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 






Выпускная квалификационная работа содержит: 75 стр., 30 рис., 19 
табл., 10 источников. 
Ключевые слова: понижающий преобразователь постоянного 
напряжения, многопараметрический регулятор, логарифмическая 
характеристика.  
Объектом исследования является понижающий преобразователь 
постоянного напряжения с многопараметрическим регулятором.  
Цель работы: разработка методики выбора параметров регулятора 
понижающего преобразователя постоянного напряжения по 
логарифмическим характеристикам. 
В процессе исследования проводились: расчет и моделирование 
понижающего преобразователя постоянного напряжения с 
многопараметрическим регулятором в программе MATLAB/Simulink. 
По результатам исследования выяснено, что многопараметрический 
регулятор положительно влияет на выходной сигнал системы, устойчивость 
системы и длительность переходного процесса выходного сигнала. 
Область применения: источники питания электронных устройств, 
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Значительная часть оборудования технологических процессов 
относится к классу оборудования циклического (прерывного) действия, 
рабочий процесс которого состоит из повторяющихся однотипных действий. 
Особенностью технологического оборудования циклического действия 
является существенное изменение мощности, потребляемой исполнительным 
органом в рабочем режиме и режиме ожидания. Импульсные 
преобразователи наилучшим образом удовлетворяют требованиям высокой 
энергетической эффективности при применении их в составе 
исполнительных органов технологического оборудования. Специфика 
применения импульсных преобразователей в составе технологического 
оборудования циклического действия обуславливает ряд требований к 
быстродействию и качеству переходных процессов в таких системах, наряду 
с традиционным требованием обеспечения их высокого КПД. 
Понижающие преобразователи стали неотъемлемой частью 
современной электроники. Несмотря на то, что понижающие 
преобразователи, по сравнению с линейными стабилизаторами, как правило, 
имеют бóльшие размеры, а также больше шумят, они почти всегда 
обеспечивают лучший КПД. 
Быстродействие и качество переходных процессов импульсного 
преобразователя определяется эффективностью его системы управления. 
Применение линейных видов регуляторов не самый совершенный способ 
проектирования автоматизированных систем управления. Но самые 
совершенные из них, многопараметрические регуляторы, позволяют 
управлять быстродействующими процессами и обеспечивают хорошие 
показатели качества переходных процессов. 
В настоящее время постоянно происходят инновации в сфере 
полупроводниковых приборов, их характеристики улучшаются, а именно 
расширяется диапазон рабочих частот элементов. Это влечет за собой 
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необходимость модернизации имеющихся систем управления в соответствии 
с новыми параметрами. Для этого удобны в применении 
многопараметрические регуляторы, которые могут быть реализованы 
множеством схемотехнических решений посредством дифференцирующих и 
интегрирующих звеньев повсеместно с различными фильтрами. 
Объектом исследования в данной работе является понижающий 
преобразователь постоянного напряжения с многопараметрическим 
регулятором в системе управления.  
Предметом исследования являлось получение диаграмм токов и 
напряжений при моделировании в программе MATLAB/Simulink.  
Научной новизной данной работы является описание синтеза 
многопараметрических регуляторов для преобразователей, обладающих 
большой колебательностью. 
Практической значимостью результатов ВКР является разработка 
рекомендаций для написания методических указаний для проведения 
лабораторных работ в рамках курса «Основы преобразовательной техники» в 
лаборатории кафедры. 
1.1. Принцип работы ППН 
В преобразователе понижающего типа (ППН), приведенном на рис. 
1.1, регулирующий транзистор VT1 включен последовательно с источником 
входного напряжения Uвх. На вход фильтра поступают прямоугольные 
импульсы с амплитудой Uвх и коэффициентом заполнения 𝛾 =
𝑡и
𝑇
, где tи – 
длительность замкнутого состояния ключа. При разомкнутом состоянии 
транзистора ток дросселя фильтра L замыкается через обратный диод VD0. 
Период Т или частота 𝑓 =
1
Т
 работы ключа задаются внешним генератором 
А1, кроме того имеется возможность регулировки длительности замкнутого 










Рис. 1.1. Принципиальная схема ИППН с Г – образным фильтром 
 
Рис. 1.2. Диаграммы напряжений элементов схемы понижающего ППН 
1.2. Система управления ИППН 
Из диаграммы напряжения на индуктивности L, приведенной на рис. 
1.2, определим формулу коэффициента преобразования по напряжению Ku. В 
момент времени tи к индуктивности L приложено значение напряжения Е-Uн, 
в момент времени tп = T - tи к индуктивности приложено значение 
напряжения Uн. Из этого следует: 
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(𝐸 − 𝑈н) ∗ 𝑡и = 𝑈н ∗ (𝑇 − 𝑡и). 
Преобразуем полученную формулу, разделив обе части уравнения на 
E*T, тогда получим 





Получили  формулу зависимости коэффициента преобразования по 
напряжению Ku от коэффициента заполнения γ. 
Коэффициент заполнения γ для преобразователя является 
управляющим воздействием, а процесс изменения его значения – 
управлением его выходного напряжения. 
На рис. 1.3 представлена структурная схема понижающего ППН с 
системой управления. 
 
Рис. 1.3. Структурная схема понижающего ППН с системой управления 
Блоки, из которых состоит структурная схема системы управления: 
; сумматор (для сравнения напряжения обратной связи с опорным); 
регулятор; ШИМ (в котором происходит модуляция сигналов с помощью 
компаратора) и формирователь импульсов – в настоящее время легко могут 
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реализовываться на микросхемах. Причем, сейчас существуют такие 
микросхемы, которые могут сочетать в себе сразу несколько функций.  
ШИМ-контроллеры – микросхемы, выдающие сигналы управления 
транзистором. Эти сигналы представляют собой последовательность 
прямоугольных импульсов с шириной, пропорциональной управляющему 
сигналу. Как правило, такая микросхема включает в себя: источник питания 
опорного напряжения, усилитель сигнала ошибки, ШИМ-компаратор, 
генератор пилообразного напряжений, блок логики, формирователь 
управляющего напряжения и блок защиты. [8] 
Источник питания микросхемы содержит в своем составе источник 
опорного напряжения, он служит для формирования напряжения питания 
всех блоков ИМС и для выработки опорного напряжения. Опорное 
напряжение подается на прямой вход усилителя сигнала ошибки, а 
напряжение с делителя на выходе схемы – на инверсный. Напряжение с 
выхода регулятора сравнивается с напряжением, вырабатываемым 
генератором пилообразных напряжений, и подается на ШИМ-компаратор. 
Прямоугольный сигнал на выходе ШИМ-компаратора появляется если 
пилообразное напряжение превышает напряжение сигнала ошибки. Таким 
образом, чем выше напряжение сигнала ошибки, тем меньше длительность 
импульса на выходе ШИМ-компаратора: так происходит широтно-
импульсная модуляция. Полученный сигнал проходит блок логики и 
подается на транзистор.  
Однако для подачи сигнала на ключевой элемент в настоящее время 
используются микросхемы-драйверы, которые созданы для того, чтобы 
соединять между собой различные контроллеры и логические схемы с 
мощными быстродействующими транзисторами, обеспечивая необходимое 
преобразование электрических сигналов. Так как мощные полевые 
транзисторы имеют большую емкость затвора, для их зарядки требуется 
соответствующий большой ток. Драйвер, в свою очередь, образует этот 
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большой ток как для быстрой зарядки транзистора (его открытия), так и для 
быстрой разрядки (закрытия). [8] 
1.3. Типовые алгоритмы регулирования в схемах управления 
ИППН 
В системах автоматического регулирования поддержание заданного 
значения регулируемого параметра или изменение его по определенному 
закону обеспечивается аппаратурными средствами, имеющими общее 
название – автоматические регуляторы. 
Автоматические регуляторы подразделяются на различные виды в 
соответствии с критериями. Здесь же будут рассмотрены виды 
автоматических регуляторов с линейным законом регулирования. 
Автоматические регуляторы с линейным законом регулирования по 
математической зависимости между входными и выходными сигналами 
подразделяются на следующие основные виды: 
 Пропорциональные (П – регуляторы); 
 Пропорционально – интегральные (ПИ – регуляторы); 
 Пропорционально – интегрально – дифференциальные (ПИД – 
регуляторы). 
Пропорциональный регулятор 
Обобщенная структурная схема САР представлена на рис. 1.4. 
 
Рис. 1.4. Структурная схема разомкнутой системы по каналу задающего 
воздействия 




Пропорционально – интегральный регулятор 
Структурная схема ПИ - регулятора представлена на рис. 1.5. 
 
Рис. 1.5. Структурная схема идеального ПИ – регулятора 
Параметрами настройки являются независящие друг от друга 
коэффициенты усиления kp и постоянная времени интегрирования Ти. 
Пропорционально – интегрально - дифференциальные (ПИД) 
регуляторы 
Структурная схема идеального ПИД – регулятора приведена на рис. 
1.6. 
 
Рис. 1.6. Структурная схема ПИД – регулятора 
Параметрами настройки ПИД – регуляторов являются коэффициент 
пропорциональности регулятора kp, постоянная времени интегрирования Ти и 





1.4. Постановка задачи 
В данной работе проводилось исследование понижающего 
преобразователя напряжения с многопараметрическим регулятором. Задачи, 
которые были поставлены и достигнуты в процессе выполнения:  
1. Изучить принцип действия понижающего преобразователя 
постоянного напряжения и методы управления; 
2. Выбрать и обосновать структурную и принципиальную схему 
понижающего ППН с системой управления, произвести расчет; 
3. Получить математические модели ППН в переменных состояния и в 
усредненных переменных, вывести уравнение статики;  
4. Провести моделирование динамики в программе MATLAB/Simulink; 
5. Разработать рекомендации по выбору параметров 




4. ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ 
И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 
4.1. Оценка коммерческого потенциала и перспективности 
проведения научных исследований с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения. 
4.1.1. Потенциальные потребители результатов исследования. 
Для анализа потребителей результатов исследования необходимо 
рассмотреть целевой рынок и провести его сегментирование. 
Целевой рынок – сегменты рынка, на котором будет продаваться в 
будущем разработка. В свою очередь, сегмент рынка – это особым образом 
выделенная часть рынка, группы потребителей, обладающих определенными 
общими признаками.  
Сегментирование – это разделение покупателей на однородные группы, 
для каждой из которых может потребоваться определенный товар (услуга). 
Выполним сегментирование рынка импульсных преобразователей 
постоянного напряжения по следующим критериям: группы потребителей, 
тип регулятора. Исследуя данные критерии, построим карту сегментирования 
рынка, представленную на рисунке 1. 













   
 
Рис.1 Карта сегментирования рынка детекторов проводки: 




Из карты сегментирования рынка видно, что в сфере промышленных 
ИППН существует высокая конкуренция между производителями. Также 
широкое распространение имеют ИППН с ПИД-регулятором. Т.к. 
многопараметрические регуляторы обеспечивают лучшие характеристики 
управления и сигналом и переходные процессы, целесообразно освоить этот 
рынок, учитывая потребности исследовательских лабораторий и 
промышленности. 
4.1.2.Анализ конкурентных технических решений.  
Важно реалистично оценить сильные и слабые стороны разработок 
конкурентов. С этой целью может быть использована вся имеющаяся 
информация о конкурентных разработках:  
 технические характеристики разработки; 
 конкурентоспособность разработки;  
 уровень завершенности научного исследования (наличие макета, 
прототипа и т.п.);  
 бюджет разработки;  
 уровень проникновения на рынок; 
 финансовое положение конкурентов, тенденции его изменения и т.д. 
Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения позволяет провести оценку 
сравнительной эффективности научной разработки и определить 
направления для ее будущего повышения. Целесообразно проводить данный 
анализ с помощью оценочной карты. 



















1 2 3 4 5 6 7 8 
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
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1. Удобство в эксплуатации 
(соответствует требованиям 
потребителей) 
0,3 5 5 4 1,5 1,5 1,2 
2. Энергоэкономичность 0,05 3 4 4 0,15 0,2 0,2 
3. Надежность 0,1 4 4 4 0,4 0,4 0,3 
4. Уровень шума 0,05 4 4 4 0,2 0,2 0,2 
5. Функциональная мощность 
(предоставляемые возможности) 
0,2 4 5 3 0,8 0,8 0,6 
6. Простота эксплуатации 0,1 5 3 5 0,5 0,3 0,5 
Экономические критерии оценки эффективности 
7. Конкурентоспособность 
продукта 
0,05 4 4 3 0,2 0,2 0,15 
8. Уровень проникновения на 
рынок 
0,05 4 4 4 0,2 0,2 0,2 
9. Цена 0,1 4 3 4 0,4 0,3 0,4 
Итого 1 37 31 35 4,35 3,9 3,75 
 
Ф – ИППН с многопараметрическим регулятором, К1 – ИППН с ПИ – 
регулятором, К2 – ИППН с ПИД - регулятором. 
Критерии для сравнения и оценки ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения, приведенные в табл. 1, подбираются, исходя из 
выбранных объектов сравнения с учетом их технических и экономических 
особенностей разработки, создания и эксплуатации. 
Позиция разработки и конкурентов оценивается по каждому 
показателю экспертным путем по пятибалльной шкале, где 1 – наиболее 
слабая позиция, а 5 – наиболее сильная. Веса показателей, определяемые 
экспертным путем, в сумме должны составлять 1. 
Анализ конкурентных технических решений определяется по формуле: 
К В Бi i  , 
где К – конкурентоспособность научной разработки или конкурента, Bi 
– вес показателя (в долях единицы), Бi – балл i-го показателя. 
Из таблицы 1 видно, что разрабатываемый продукт наиболее 
конкурентоспособен, по сравнению с конкурентной продукцией, за счет 
таких показателей, как удобство в эксплуатации, простота эксплуатации. 
Однако разрабатываемый образец уступает конкурентам в 
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энергоэкономичности и функциональной мощности. Следовательно, для того 
чтобы удержать данный продукт на рынке в будущем необходимо уменьшать 
уровень энергопотребления и увеличить количество необходимых 
пользователям функций. 
4.1.3. SWOT-анализ 
SWOT – Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), 
Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой 
комплексный анализ научно-исследовательского проекта. SWOT-анализ 
применяют для исследования внешней и внутренней среды проекта.   
Первый этап заключается в описании сильных и слабых сторон 
проекта, в выявлении возможностей и угроз для реализации проекта, которые 
проявились или могут появиться в его внешней среде.  
Результаты первого этапа SWOT-анализа представлены в таблице 2. 
Таблица 2. Матрица SWOT. 
 Сильные стороны: 
S1. Простота в 
эксплуатации. 




S4. Защищенность от помех. 
S5. Конкурентоспособность. 
Слабые стороны: 
W1. Сложность настройки 
параметров.  
W2. Сложность ремонта. 
Возможности: 
O1. Появление 
дополнительного спроса на 
новый продукт 
O2. Повышение стоимости 




T1. Отсутствие спроса на 





Второй этап состоит в выявлении соответствия сильных и слабых 
сторон проекта внешним условиям окружающей среды. Это соответствие или 
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несоответствие должны помочь выявить степень необходимости проведения 
стратегических изменений.  
В рамках данного этапа необходимо построить интерактивную матрицу 
проекта, отображенную в таблице 3. Ее использование помогает разобраться 
с различными комбинациями взаимосвязей областей матрицы SWOT. 
Возможно использование этой матрицы в качестве одной из основ для 
оценки вариантов стратегического выбора. Каждый фактор помечается либо 
знаком «+» (означает сильное соответствие сильных сторон возможностям), 
либо знаком «-» (что означает слабое соответствие); «0» – если есть сомнения  
в том, что поставить «+» или «-». 
Таблица 3. Интерактивная матрица проекта. 
 Сильные стороны  Слабые стороны 
Возможности  
 S1 S2 S3 S4 S5 W1 W2 
O1 + + + + + - 0 
O2 - + - - + + - 
Угрозы T1 - + - - 0 - 0 
T2 + + + - + - - 
 
Интерактивная матрица показывает, что целесообразно сделать упор на 
использование нескольких технологий поиска, а также на 
конкурентоспособность. Что касается слабых сторон, то необходимо 
обеспечить упрощение ремонта продукта и увеличение функциональной 
мощности.  
4.2. Определение возможных альтернатив проведения научных 
исследований 
Морфологический подход основан на систематическом исследовании 
всех теоретически возможных вариантов, вытекающих из закономерностей 
строения (морфологии) объекта исследования. Синтез охватывает как 
известные, так и новые, необычные варианты, которые при простом переборе 
могли быть упущены. Путем комбинирования вариантов получают большое 
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количество различных решений, ряд которых представляет практический 
интерес. 
Реализация метода предусматривает следующие этапы: 
1. Точная формулировка проблемы исследования; 
2.  Раскрытие всех важных морфологических характеристик объекта 
исследования; 
3. Раскрытие возможных вариантов по каждой характеристике. В 
рамках этого этапа составляется морфологическая матрица; 
4. Выбор наиболее желательных функционально конкретных решений. 
 Результаты занесены в таблицу 4. 
Таблица 4. Морфологическая матрица для ИППН с 
многопараметрическим регулятором. 


























Зарубежная Отечественная Комбинированная 





В морфологической матрице указаны три вида исполнения устройства 
поиска проводки. 
Исполнение 1: А1Б1В1Г1Д1Е1; 
Исполнение 2: А2Б2В2Г2Д2Е2; 
Исполнение 3: А3Б3В3Г3Д3Е3. 
В данной работе наиболее подходящим является исполнение 1. 
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4.3. Планирование научно – исследовательских работ 
4.3.1. Структура работ в рамках научного исследования 
Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в 
следующем порядке:  
 определение структуры работ в рамках научного исследования;  
 определение участников каждой работы; 
 установление продолжительности работ; 
 построение графика проведения научных исследований. 
Порядок составления этапов и работ, а также исполнителей, 
представлен в таблице 5. 
Таблица 5. Перечень этапов, работ и распределение исполнителей. 
Основные этапы № 
раб 









2 Разработка и утверждение 
технического задания (ТЗ) 
НР 
3 Подбор и изучение материалов по 
тематике 
И 
4 Разработка календарного плана НР 




6 Проведение теоретических расчетов И 
7 Выбор принципиальной схемы И 
8 Подбор элементной базы И 
Обобщение и оценка 
результатов 







10 Разработка макета устройства НР, И 
11 Проведение экспериментальных 
исследований 
НР, И 






4.3.2. Определение продолжительности этапов работ 
Опытно-статическим метод определения продолжительности работ 
может реализовываться двумя способами: аналоговым и вероятностным.  
Определим ожидаемое значение продолжительности работ 𝑡ож𝑖 , 
применив вероятностный метод – метод двух оценок 𝑡𝑚𝑖𝑛𝑖 и 𝑡𝑚𝑎𝑥𝑖. 
Ожидаемое значение продолжительности работ рассчитывается по 
формуле: 
𝑡ож𝑖 =
3 ∙ 𝑡𝑚𝑖𝑛𝑖 + 2 ∙ 𝑡𝑚𝑎𝑥𝑖
5
, 
где   
𝑡𝑚𝑖𝑛𝑖 – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 
стечения обстоятельств), чел.-дн.; 
𝑡𝑚𝑎𝑥𝑖 – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 
неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн. 
Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется 
продолжительность каждой работы в рабочих днях Тр, учитывающая 
параллельность выполнения работ несколькими исполнителями. Такое 
вычисление необходимо для обоснованного расчета заработной платы, так 
как удельный вес зарплаты в общей сметной стоимости научных 







,                                              
где  i
Tр  – продолжительность одной работы, раб. дн.;  
Оформление отчета но 
НИР (комплекта 
документации по ОКР) 
 
13 Оформление расчетно-пояснительной 
записки 
И 
14 Оформление графического материала И 
15 Подведение итогов НР, И 
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itож  – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн.  
iЧ  – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и 
ту же работу на данном этапе, чел. 
4.3.3. Разработка графика проведения научного исследования 
Наиболее удобным и наглядным является построение ленточного 
графика проведения научных работ в форме диаграммы Ганта. 
Диаграмма Ганта – горизонтальный ленточный график, на котором 
работы по теме представляются протяженными во времени отрезками, 
характеризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ. 
Для удобства построения графика, длительность каждого из этапов 
работ из рабочих дней следует перевести в календарные дни. Для этого 
необходимо воспользоваться следующей формулой: 
калрк kТT ii  ,      
где Ткi– продолжительность выполнения i-й работы в календарных 
днях;  
Трi – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях;  
kкал– коэффициент календарности. 









,     
где    калT  – количество календарных дней в году(TКАЛ = 365);  
выхТ  – количество выходных дней в году(TВД = 52);  
прТ  – количество праздничных дней в году(TПД = 12). 
Рассчитанные значения в календарных днях по каждой работе i
T
к  
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Март Апрель Май Июнь 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 
1 Постановка задачи НР, И 1,7 
 




НР 2,9  
 
         
3 
Подбор и изучение 
материала по теме 


































И 8,16      
 




И 2      
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4.3.4. Бюджет научно-технического исследования (НТИ) 
При планировании бюджета НТИ должно быть обеспечено полное и 
достоверное отражение всех видов расходов, связанных с его выполнением. 
В процессе формирования бюджета НТИ используется группировка затрат по 
статьям, представленным далее. 
4.3.4.1. Расчет материальных затрат НТИ 
Данная статья включает стоимость всех материалов, используемых при 
разработке проекта: 
Расчет материальных затрат осуществляется по следующей формуле: 









,                                   
где   m – количество видов материальных ресурсов, потребляемых при 





НР, И 4,1      
 





НР, И 1       
 






НР, И 1       
 






НР, И 1,1       
  





НР, И 2,88          
 
 




Nрас хi – количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к 
использованию при выполнении научного исследования (шт., кг, м, м2 и 
т.д.); 
Цi – цена приобретения единицы i-го вида потребляемых материальных 
ресурсов (руб./шт., руб./кг, руб./м, руб./м2 и т.д.); 
kТ – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные 
расходы. 
Значения цен на материальные ресурсы могут быть установлены по 
данным, размещенным на соответствующих сайтах в Интернете 
предприятиями-изготовителями (либо организациями-поставщиками). 
Величина коэффициента (kТ), отражающего соотношение затрат по 
доставке материальных ресурсов и цен на их приобретение, зависит от 
условий договоров поставки, видов материальных ресурсов, 
территориальной удаленности поставщиков и т.д. Транспортные расходы 
принимаются в пределах 15-25% от стоимости материалов. Результаты 
расчетов представлены в таблице 8. 




за ед.,  
руб. 
Затраты на материалы (с 
учетом транспортных 
расходов), (Зм), руб. 
Исп.1 Исп.2 Исп.3  Исп.1 Исп.2 Исп.3 
Персональный 
компьютер 
шт 1 1 1 35000 
42000 42000 42000 
Программное 
обеспечение 
шт 1 1 1 10000 
12000 12000 12000 
Тетрадь 46 листов шт 3 2 1 50 180 120 60 
Ручка шт 10 8 6 15 180 144 108 
Карандаш шт 2 1 1 10 24 12 12 
Бумага офисная уп 0 1 2 200 0 240 480 






4.3.4.2. Основная заработная плата исполнителей темы  
В настоящую статью включается основная заработная плата научных и 
инженерно-технических работников, рабочих макетных мастерских и 
опытных производств, непосредственно участвующих в выполнении работ 
по данной теме. Величина расходов по заработной плате определяется исходя 
из трудоемкости выполняемых работ и действующей системы окладов и 
тарифных ставок. В состав основной заработной платы включается премия, 
выплачиваемая ежемесячно из фонда заработной платы в размере 20 –30 % 
от тарифа или оклада. Статья включает основную заработную плату 
работников, непосредственно занятых выполнением НТИ, (включая премии, 
доплаты) и дополнительную заработную плату: 
допоснзп ЗЗ З ,                                              
где   Зосн – основная заработная плата; 
Здоп – дополнительная заработная плата (12-20 % от Зосн). 
Основная заработная плата (Зосн) руководителя (лаборанта, инженера) 
от предприятия (при наличии руководителя от предприятия) рассчитывается 
по следующей формуле: 
рТ дносн ЗЗ ,                                                
где   Зосн  –  основная заработная плата одного работника; 
Тр – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим 
работником, раб. дн. (табл. 6); 
Здн –  среднедневная заработная плата работника, руб. 
Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 
дF
M*З
З мдн  ,                                                 
где  
мЗ  – месячный должностной оклад работника, руб.; 
М – количество месяцев работы без отпуска в течение года (М=10,4 
месяца, 6-дневная рабочая неделя, при отпуске в 48 раб.дня); 
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дF  – действительный годовой фонд рабочего времени научно – 
технического персонала, раб. дн (таблица 10). 
Таблица 10. Баланс рабочего времени. 
Показатели рабочего времени Руководитель Инженер 
Календарное число дней 366 366 
Количество нерабочих дней – выходные 
дни 
- праздничные дни 
64 64 
Потери рабочего времени 
- отпуск 
- невыходы по болезням 
30 30 
Действительный годовой фонд рабочего 
времени 
272 272 
Месячный должностной оклад работника: 
pдпр тсм k)kk1(ЗЗ  ,                  
где   тсЗ  - заработная плата по тарифной ставке, руб; 
прk  - премиальный коэффициент, равный 0,3 (т.е. 30% от  тсЗ ); 
дk  - коэффициент доплат и надбавок составляет примерно 0,2 - 0,5 (в 
НИИ и на промышленных предприятиях – за расширение сфер 
обслуживания, за профессиональное мастерство, за вредные условия: 15-20% 
от  тсЗ ); 
pk  - районный коэффициент, равный 1,3 (для Томска). 
Расчет основной заработной платы приведен в таблице 11. 
Таблица 11. Расчет основной заработной платы. 
Исполнители Разряд 





















к. т. н. 
23264,86 0,3 0,2 0 34897,29 1334,3 54,1 72185,63 
Инженер 1 6976,22 0,3 0 1,3 11161,95 428,36 54,1 23174,28 






























































НР НР НР 65,94 68,78 73,54 1339,23 1339,23 1339,23 88308,83 92112,24 98486,97 
И И И 65,94 68,78 73,54 428,36 428,36 428,36 28246,06 29462,6 31501,59 
ИТОГО, руб 116554,9 121574,8 129988,6 
 
4.3.4.3. Дополнительная заработная плата исполнителей 
темы 
Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей темы 
учитывают величину предусмотренных Трудовым кодексом РФ доплат за 
отклонение от нормальных условий труда, а также выплат, связанных с 
обеспечением гарантий и компенсаций (при исполнении государственных и 
общественных обязанностей, при совмещении работы с обучением, при 
предоставлении ежегодного оплачиваемого отпуска и т.д.). 
Расчет дополнительной заработной платы ведется по следующей 
формуле: 
осндопдоп ЗЗ  k                                       
где  kдоп – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 
проектирования принимается равным 0,12 – 0,15). 
4.3.4.4. Отчисления во внебюджетные фонды (страховые 
отчисления) 
В данной статье расходов отражаются обязательные отчисления по 
установленным законодательством Российской Федерации нормам органам 
государственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) 




Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 
следующей формулы:  
)ЗЗ( допоснвнебвнеб  *kЗ ,                              
где  kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.).  
На 2014 г. в соответствии с Федерального закона от 24.07.2009 №212-ФЗ 
установлен размер страховых взносов равный 30%. На основании пункта 1 
ст.58 закона №212-ФЗ для учреждений осуществляющих образовательную и 
научную деятельность в 2014 году водится пониженная ставка – 27,1%.  
Отчисления во внебюджетные фонды рекомендуется представлять в 
табличной форме (табл. 13). 
Таблица 13 Отчисления во внебюджетные фонды. 
Исполнитель 
Основная заработная плата, руб. Дополнительная заработная плата, руб. 
Исп.1 Исп.2 Исп.3 Исп.1 Исп.2 Исп.3 
Руководитель 
проекта 









Исполнение 1  35376,74 
Исполнение 2  36900,4 
Исполнение 3  39454,13 
 
4.3.4.5. Накладные расходы 
Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не 
попавшие в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование 
материалов исследования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые и 
телеграфные расходы, размножение материалов и т.д. Их величина 
определяется по следующей формуле: 
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нрнакл )71статейсумма(З k ,           
где   kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы.  
Величину коэффициента накладных расходов можно взять в размере 
16%. 
4.3.4.6. Формирование бюджета затрат научно-
исследовательского проекта 
Рассчитанная величина затрат научно-исследовательской работы 
(темы) является основой для формирования бюджета затрат проекта, который 
при формировании договора с заказчиком защищается научной организацией 
в качестве нижнего предела затрат на разработку научно-технической 
продукции. 
Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект по 
каждому варианту исполнения приведен в таблице 14.   




Исп.1 Исп.2 Исп.3 
Материальные затраты НТИ 54384 54516 54660 Пункт 3.4.1 
Затраты по основной заработной 
плате исполнителей темы 
116554,9 121574,8 129988,6 Пункт 3.4.2 
Затраты по дополнительной 
заработной плате исполнителей 
темы 
13986,59 14588,98 15598,63 Пункт 3.4.3 
Отчисления во внебюджетные 
фонды 
35376,74 36900,4 39454,13 Пункт 3.4.4 
Накладные расходы 35248,36 36412,83 38352,22 
16 % от 
суммы ст. 1-4 
Бюджет затрат НТИ 255550,59 263993,01 278053,58 Сумма ст. 1- 5 
 
4.4. Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 
бюджетной, социальной и экономической эффективности исследования 
Определение эффективности происходит на основе расчета 
интегрального показателя эффективности научного исследования. Его 
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нахождение связано с определением двух средневзвешенных величин: 
финансовой эффективности и ресурсоэффективности. 
Интегральный показатель финансовой эффективности научного 
исследования получают в ходе оценки бюджета затрат трех (или более) 
вариантов исполнения научного исследования. Для этого наибольший 
интегральный показатель реализации технической задачи принимается за 
базу расчета (как знаменатель), с которым соотносится финансовые значения 
по всем вариантам исполнения.  





Ф iiиспI  ,       
где  
исп.i
финрI   – интегральный финансовый показатель разработки; 
Фрi – стоимость i-го варианта исполнения;  
Фmax – максимальная стоимость исполнения научно-исследовательского 
проекта. 
Полученная величина интегрального финансового показателя 
разработки (табл. 15) отражает соответствующее численное увеличение 
бюджета затрат разработки в разах (значение больше единицы), либо 
соответствующее численное удешевление стоимости разработки в разах 
(значение меньше единицы, но больше нуля). 













2 263993,01 0,95 
3 278053,58 1 
 
Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов исполнения 
объекта исследования можно определить следующим образом:  
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ii ba рiI ,                                 
где  рi
I
 – интегральный показатель ресурсоэффективности для i-го 
варианта исполнения разработки;  




ib  – бальная оценка i-го варианта исполнения разработки, 
устанавливается экспертным путем по выбранной шкале оценивания;  
n – число параметров сравнения.  
Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности рекомендуется 
проводить в форме таблицы (табл.16). 
Таблица 16. Сравнительная оценка характеристик вариантов исполнения 
проекта. 





Исп.1 Исп.2 Исп.3 
1. Способствует росту 
производительности труда 
пользователя 0,1 5 3 5 
2. Удобство в эксплуатации 
(соответствует требованиям 
потребителей) 0,15 5 4 5 
3. Помехоустойчивость 0,15 5 4 5 
4. Энергосбережение 0,25 5 4 5 
5. Надежность 0,15 4 4 4 
6. Материалоемкость 0,20 4 3 3 
ИТОГО 1    
 
1испрI  =4,65;  
2испрI  =3,7; 
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3испрI  =4,45. 
Интегральный показатель эффективности вариантов исполнения 
разработки ( .испi
I
) определяется на основании интегрального показателя 
























 и т.д.                 
Сравнение интегрального показателя эффективности вариантов 
исполнения разработки позволит определить сравнительную эффективность 
проекта (см. таблица 17) и выбрать наиболее целесообразный вариант из 









   




Показатели Исп.1 Исп.2 Исп.3 
1  Интегральный финансовый показатель разработки  0,92 0,95 1 
2  
Интегральный показатель ресурсоэффективности 
разработки 4,65 3,7 4,45 
3  Интегральный показатель  эффективности 5,41 3,9 4,45 
4  
Сравнительная эффективность вариантов 
исполнения - 1,387 1,22 
 
Сравнив эффективности всех исполнений можно сделать вывод, что 
самым экономически выгодным является вариант исполнения 1. 
 
 
  
